CHAPITRE- VI 



Transistor bipolaire 



I-Fonctionncment statique : 



Définition: Le transistor (Tr) bipolaire "ou à jonction" est essentiellement un 
amplificateur de courant, maïs associé à des résistors, il amplifie aussi la tension et la 
puissance. 

Structure et convention : il est forme 1 de la juxtaposition de 2 jonctions PN On 
trouve donc 2 types de transistors NPN et PNP. La conduction se fait par des porteurs 
de charges majoritaires qui deviennent minoritaires au voisinage d'une jonction 
polarisée en inverse. Cène conduction par deux types de porteurs différents justif.e son 
appellation transistor bipolaire". La région centrale appelée "base" ÇB) et les 2 

"Sîîecte^Ycf C "^ *** * Conduclivilé > *&*** -émetteur" (E) et 
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La flèche peut distinguer à la fois E de C ainsi que le type de transistor (NPN 
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2)L 'effet iransisTnr ■ 

C'est J'interaction étroite entre la jonction émetteur-base (J-E-B) et la jonction 

fc S?" i B ; C> ' f r'° riSée ^ UnC faib,C épai5SCUr de B V es. dopé" 
faiblement et un fort dopage de E. Ceci est l'origine de l'effet transistor 

Le bon fonctionnement "ou le fonctionnement normal" du Tr si la J-E-B est 
polarisée en direct ( fort couram de E) Et la J-B-C en inverse. 
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4) Interprétation ■ 




âÂàèt» 

NI vJ£ï« B H ",f "L polaris « en direct . « y a diffusion des électrons de E de (rype 

accéléré De 1 '° n " ^ 99<a<0 " 9 ) **W* aux «combinaisons »m 

accélères par le champ melrne vers le collecteur. Le courant qui en résulte «t ni m. 

signe opposé à E ). De même le déplacement des minoritaires^ la S e cÏorïï 
a d^r;^ ( * méme Sîgne *" ' c > Sâcha * 1" »* - PolariséeTn Inversa 

l*c=- le"*- Icbo 



Et D'autre part: 
D'où 

Si on pose p=a/l-a 

Pour Ib'O, le courant 



Ie+Ïc+Îb-O 

rc=(alB/l-a)+(IcBo/l-a) 

Ic=pI B +(P+l)J C60 



c . Ic=1ceo =(0+1) Icbo 

Souvent Je courant Icbq est négligeable devant I B . donc 



(VU) 

(VI-2) 
(VI-3) 
(VI-4) 

(vr-5) 



,„ * 'c-PIb (VI-6) 

avec 2Û<0<4OO 

P appelé coéffic ienl d'amplification (ou gain statique en courant) 
Remarque: - 

en inverï^r I R Sî ",' ? r** fon «'°™«nem inverse si i. J-E-B est polarisée 
s, I E B U B C In, , •%" d,rCCt - " "' d " e " m ° de de ******** bloquée 

en direct mUtî , ?*"¥* '" mVerae - Enfin - si ,es 2 -H»**"» «■» Polarisées 
en aireçi mode de fonctionnement est direct. 

5 ) Réseau»; d e caractërkiiq npc- 

Le détermination de l'état de fonctionnement D'un Tr bipolaire nécessite la 
connaissance de 6 variables: 3 courants I E ,l c ,I B et 3 tensions V CE V BE eTv'I En 
adoptant le schéma du Tr le nombre de variables sont reliés par- 



et 



te"3c+i B 




(VI-7) 


Vce^Vbe+Vcb 


(VI-8) 
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Montage base commune : 

le circuit d'entrée et de sortie sont relié par la base du Tr 




b) M omage émetteur commun : 

le circuit d'entrée et de sortie sont relié par la l'émmeteur du Tr 
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c) Re levé du réseau de caractéristique en émetteur commun- 
Montage: Pg 
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bipolaire " re,èVe ^ réSeaU ^ Caractéris,it « ues en *»«*» *» « odeurs qui caractériel le Tr 

Le circuit d'entrée caractérisé par I B et V B& 
Le circuit de sortie caractérisé par I c et W C e 
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Cadran (I) représente le réseau de 

transfert en courant Ic=f(I B ) à V CE constante 

en COUS)"' ^ 9àd W lBaVCC ' CSt iC ga ' n *■**" ■ 

* Cadran (ID reprcsemc la caractéristique 
Statique de sortie I c =f(V CE ) à I B . On distingue 
3 régions: ° 

■ 

I ) le varie presque iinéremem avec V CE 
(résistance par rapport au passage au courant) 

II tTu °î le , trânsistor esl « fonctionnement normal 

Reçheche de point de fonctionnement (ou de repos) • 

Point de fonctionne™, , po.ariser ÏWJS^JE&S*' " 




a) Droite de charge statique: Elle est déterminée par 
Je circuit extérieur de sortie, son équation 



V C c=RcIc+ V CE 



(VI-9) 



Pour tracer cette droit il suffit 
d'avoir 2 points tels que pour lc=0, V CE = Vcc; 

w ... POurV CE =o,I c -V cc ^c. 

b) Dro.lc d attaque statique: Elle est déterminée 
par le circuit extérieur d'entrée, son équation : 



Vbb=RbIb+V B e 



(VI-10) 



De même pour I a =0, V B e= V cc - 
pour V BI .;=0, I s = V BB /R B . 
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c) Détermination graphique: Les 2 droites coupent respectivement les 
caractéristiques Ic=f(V C E) et I B =f(V B E) en 2 points PI « P2, La projection 
sue les deux axes de ces 2 points donne les coordonnées ,du point de repos 
Q(Ico.Vceo.Iw>.Vmo). 

d) Méthode de détermination des différents paramètres à partir des 
caractéristiques; 

d-1) résistance d'entrée en E-C: 

V-AVbe/AIb (VI- II) 

à Vce constante (équivalente à une résistance dynammique d'une jonction PN. En 

continue 

R*=V be /Ib (VM2) 

d-2) résistance de sortie en E-C: 

p-AVce/Afc (VI-13) 

à Ib constant. Cette variation se fait autour du point de repos. 
d-3) Gain en courant: 

P=AI C /AI B (VI- 14) 

à V C e constante. 

d-4) Réaction; 

rAV BE /AV CE (VI-15) 

à Ib, en général y tend vers (la fonction V B e =f( V C e) est quasi constante). 

6) Procédés de polarisation et stabilité thermique : 

Il existe différents montages de polarisation: 

Exp: polarisation à laide d'un pont et une résistance émetteur: 
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En appliquant le théorème de Thevenin le deux circuits sont équivalents avec 
Rb^RiR^i+R: (VI-I6) 
E B = VccR 2 /Ra+R2 (VI-17) 
Cherchons l c et I B ? le Tr est en Silicuim, on pourra négliger I c &o devant I B ; 



Et 
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En utilisant les lois de Kirshoffie système d'équations est : 

E b =RbJb+V be +ReIç 

Ie=Ic+Ib=(M)Ib 
Ce qui donne 

1c=(V C c-Vce)/(Rc+Re) 
Stabilisation thérmioiie: 



(VI-18) 



(VI-19) 



Introduction : 

Lors l 'élévation de la température en une forte dissipation de la puissance se fait 
dans le transistor. Ceci est dû à une augmentation du courant le tel que 

P=I C V (VI-I) 

Cette dissipation de la puissance entraîne par effet Joule d'une part une variation de 
réseau de caractéristiques et d'autre part elle peut provoquer la destruction du Tr: C'est 
l'emballement thermique. 




Influence de la variation de température sur le réseau de caractéristiques du Tr: 
Lors d'une croissance de température de T à Tl (T^Tl)^ 
le courant ; çec , augmente à cause de l'agitation thermique . 
Par exemple I C Bn double tous les 10°Cpour leGeet tous 
les 6 a C pour le Si( pour cène raison aussi l'utilisation de 
Si est plus fréquente). Cette variation va entraîner une 
variation de le ■ Le réseau de caractéristiques va donc 
subir une déformation . Ce qui conduit à un déplacement 
du point de repos de M à M' et par suite une dissipation 
de l'énergie de la jonction non négligeable ( distorsion d'un 
signal de grande amplitude à l'étage de la sortie du Tr . 
Stabilisation du point de fonctionnement : 

En fait, les variations de l c ne dépendent pas seulement des variations de Icbo(T) mais 
aussi de V B k (T) et de p (T): 
AI C = (3 ! c ' Iciw)vbe B d Icso* & y dV BE ) ,cbo. a dV BE +(d le/ 3P) vbe. iCBodP(VI-l) 
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On définit alors les coefficients de stabilité par: 

S,=(ôI c /Icbo)vbe.& (VI-20) 

àAV BE =0etAp-0 

Sv"0Ic/aVre)iCBO.p (VI-21) 

àAlcBo=0ctAp=O 

«Sp-Ol c /aP)vBE.iCB0 (VI-22) 

àAV BE =0 etAI C uo=0 

Pour conserver le aussi stable que possible, il faut que les coefficients de stabilité soient 
aussi faible que possible. C'est le choix donc du montage de polarisation qui peut 
stabiliser ces variations et ces déformations et par suite une meilleur stabilisation du pint 
de fonctionnement 

Exemple: Stabilisation par résistance émetteur et pont de polarisation (voir montage 

précédent): 

RB=RiR2<'Ri-R:ei E B = VCCR2/R1+R2 

À Pentrée de l'étage l'équation de maille s'écrit: 

E B = R B Ib+V ôe + R e I ë (YI-23) 

D'une part on a 

I E = Ib+ le (VI-24) 

D'autre part 

Ic=PIb+(3+1)Icbo (VI-25) 

En remplaçant les équations (Vl-24)et (VI-25)dans (VI-23) on trouve que Si 
s'écrit: 

Sr=0 Wkaùmgr& Ra+RE)(P+l)]/[R B +RE(P+l)HP + iy[l-KP Re/Rb+Re)] (VI-26) 

Dans ce cas la stabilisation par papport à Icbo si Si est aussi faible que possible çàd le 
rapport 1/(1 + Rh/Re) est aussi grand que possible et par suite le rapport Rb/Re est petit 
çàd Re est élevé pour une valeur de V C c donnée (Rg ne peut être faible puisque il joue le 
rôle de la protection du Tr), 

H-Régime dvnrmique; 

Comportement en basse fréquence (BF): 

Dans le cas de faibe signaux, létude en régime dynamique consiste à étudier sur 
le réseau de caractéristique des petites variât ios autour du point de fonctionnement. Sec 
coordonnées vont subir à leur tour des petites variations A. Dans le cas où on a pas de 
réseau de caractéristiques on peut utiliser les approximations à partir de la relation 
lB=ÏBs(e qVBEAT -l) 

Détermination des paramètres hybrides 

En émetteur commun: 

si la jonction E-B est bloquée Ib= -Ibs 
• si la jonction E-B conduit 

Ib- Ibs e qVB&KT (VI-27) 

d'autre part on a 

le- PIb (VI-28) 

Pour une variation de \ç en A Iç : 
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=> à le* 0AI B + ÏbA3=PAI b + I B (d0/d Vce) AVce (VI-29) 

et pour une très faible variation on changer les notations en lettre miniscule: 

'c=3 ib + Ib0P/3 V CE ) v« (VI-30) 

En tenant compte de (VI-27) : 

V B E s (kT/q)Log(I B /I BS ) (vi-3 1 ) 

De même pour une variation de V B e on a: 

AV BE = U t (AIb/ I b ) • U T (AI BS / Ibs) (Vl-32) 

Qui peut s'écrire sous la forme: 

A v« - U t (aIb/ I B ) - U T / iBsfOies fl v CE ) AVce) CVÏ-33) 
avec Ur= kT/q 
De même on peut écrire: 

v*v = Utfi*/ I B ) - LV I bs [(3Ibs fè V CE ) v ce ] (VI-34) 

!T"h 2 ^ mI i 0nS ( y'' 30) ^ (VW4) permettent de terminer les paramètres hybrides du 

quadnpôle équivalent tels que: 

v b , = U T (ib/ Ib) ■ W Ibs[OIbs /3 V CE ) v«] = h„ i b + h l2 v a (VI-35) 
'<=P ib + Wdp/a V CE ) v«-h 2 , i b + h 22 v« (vj-36) 

avec h„- U-r/I,,. h l2 =(U T / I B s)OlBs/dV C E). h 2I *j3eth M =I B (dÏBs/dVc E ). 
h»4»ta , h 2 , et li :2 (Les paramètres hybrides du Tren basse fréquence) 

Schéma équivalent: 

- 
uadri ôle Pan ' r d " équations P récédcntes 0n P euI donner le chôma équivalent du 

Entre la .'-E-B l'équation (VI-35) permet de tirer le circuit d'entrée- 
C est une rësisinnce: de valeur h,i placée en 
série avec un générateur de tension dont la 
tension d'alimentation est égale h ï2 v^. 
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Entre la J-E-B l'équation (VI-36) permet de tirer le circuit de sortie: 
C'est une résistance de valeur l/h^ placée en 
parallèle avec un générateur de courant qui 
délivre un courant de valeur I121 ib- 
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En rassemblant les 2 portions du circuit le schéma équivalent du transistor en EC en BF 
est: 
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